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RESUMEN 
 
 
 
 
 
Este trabajo analizó el crecimiento de O. bicirrhosum en sistemas cerrados de recirculación 
(SCR) a partir de la definición de la cinética de crecimiento y la supervivencia de los 
individuos. El estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de Acuicultura de la Facultad de 
Ciencias de la Universidad Militar Nueva Granada; ubicada en Cajicá Cundinamarca. Los 
SCR (mantenidos a 24±0.5 º C  para el TK1 y 24±0.1 º C  para el TK2) constaban de un 
tanque plástico de 500 L comunicado por una  bomba (2500 L/h) a un  tanque plástico de 
208L (biofiltro). En cada SCR se sembraron 30 juveniles con un peso promedio para el 
Tanque 1 (TK1) de 12.2 g ± 3.47 g y una longitud total promedio de 15.32 cm ± 1.39 y para 
el Tanque 2 (TK2) de 14.83 g ± 7.47 y una longitud total de 16.25 cm ± 2.76. Estos 
juveniles fueron alimentados dos veces al día con Truchina al 50% durante tres meses y 
Truchina al 38% el último mes, ajustado al 10% del peso corporal. Se registraron 
parámetros físico-químicos como nitritos, nitratos, amonio, temperatura y pH. Cada 15 días 
se tomaron diez individuos al azar en cada tanque, se registraron las variables de peso y 
longitud total, a partir de esto se ajustaban las raciones diarias. Al final del estudio O. 
bicirrhosum presentó una supervivencia de 80% para TK1 y del 83 % para TK2, 
obteniéndose un peso final para los TK1 y TK2 de 66.96 g ± 16.86 g y 55.91g ± 10.89 g 
respectivamente. El crecimiento final fue de 54.76 g para el TK1 y de 41.08 para el TK2, al 
mismo tiempo presentaron una biomasa total de 1.6 kg para el TK1 y de 1.4  Kg para el 
TK2, con un crecimiento especifico de 1.62% días -1 para TK1 y para TK2 1.26% días -1, en 
cuanto a longitud total se obtuvo valores de 25.13 cm ± 1.98 cm para TK1 y de  23.75cm ± 
1.54 cm para TK2. Los porcentajes de supervivencia fueron buenos en los tanques 
evaluados mostrando que el SCR es adecuado para el levante O. bicirrhosum. Al comparar 
nuestros resultados con los obtenidos en sistemas abiertos (estanques) se mantuvo un 
crecimiento similar en las variables evaluadas (Peso y Longitud). 
 
Palabras claves: Osteoglossum bicirrhosum, Sistemas Cerrados de Recirculación, Levante, 
Sobrevivencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
JUSTIFICACIÒN 
 
 
 
 
La Arawana plateada (O. bicirrhosum) es una especie poco conocida que habita en la 
Cuenca Amazónica, así como también en los ríos de Putumayo, Caquetá y Orinoco 
(Rodríguez, 2005). Esta es una especie que tiene un alto precio comercial, por ser un animal 
exótico, gracias a su coloración azul- plateada y su movimiento armónico que lo hacen 
llamativo y atractivo para los acuarios (Rodríguez, 2005). 
 
Al ser un pez ornamental, la pesca exhaustiva, lo ha llevado a ser una especie vulnerable. 
Una de las principales razones de su pesca indiscriminada es el comercio ilegal hacia el 
exterior (Quintero, 2000), donde los alevinos dependiendo de su longitud llegan a costar 
aproximadamente entre 5 a 25 dólares cada uno (Mancera & Álvarez, 2008) y un adulto 
que puede llegar a medir 1.20cm (Rodríguez, 2005), en el mercado internacional tiene un 
costo de US$100-500 (Argumedo, 2005; Mancera & Álvarez, 2008). 
 
En la actualidad, se han desarrollado nuevas alternativas para la conservación de la especie 
en su estado natural, algunas de esas alternativas son: El cultivo de alevinos en tanques, 
jaulas y acuarios (Rodríguez, 2005). Además de la conservación, se pretende desarrollar el 
cultivo de O. bicirrhosum para comercio tanto de pez ornamental como de consumo en 
sistemas económicos y rentables (Argumedo, 2005; Rodríguez, 2006). 
 
Este trabajo se estableció con el fin de levantar alevinos de O. bicirrhosum en tanques con 
sistemas de recirculación; los cuales permiten un adecuado control de enfermedades, 
alimentación, ahorro y calidad del agua (Espinoza, 1999) para de esta manera poder tener 
un nuevo mecanismo que permita la cría de alevinos y juveniles de O. bicirrhosum y así 
contrarrestar la caza exhaustiva de esta especie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCION 
 
 
 
La gran riqueza de recursos hídricos de Colombia, además, de la grande diversidad en sus 
climas, permite que cuente con una gran variedad de especies de peces ornamentales y de 
consumo tanto de agua dulce como marina, los cuales son muy apetecidos por acuaristas y 
por el comercial internacional.  
 
En la actualidad, la alta demanda de estás especies ícticas, ha llevado a que muchas 
especies estén en peligro o en vía de extinción, por su caza indiscriminada. 
 
Es por eso que desde varios años se han generado nuevos mecanismos y sean propuestos 
nuevas ideas capaces de desarrollar diseños que permitan que estas especies sean cultivadas 
en cautiverio y que su cultivo no afecte a la población salvaje.  
 
Uno de estos mecanismos o diseños, son los Sistemas Cerrados de Recirculación, que día a 
día aumenta su importancia en la acuacultura y especialmente en la piscicultura; estos 
sistemas ofrecen ventajas como: El ahorro de agua, ahorro de espacio, se desarrolla cultivos 
de manera semi- intensiva, se tiene un control de las condiciones ambientales, se mejora la 
calidad y control sanitario y es de fácil operación. Lo que permite que estos diseños, 
ayuden a disminuir la caza y el comercio ilegal de las especies en peligro permitiendo que 
campesinos y cazadores tengan nuevas alternativas y mejores ingresos. 
 
 
 
 
 
 
MARCO TEORICO 
 
 
1. GENERALIDADES DE LA ARAWANA PLATEADA (Osteoglossum 
bicirrhosum) 
 
1.1. Biología y Morfología de  O. bicirrhosum 
 
Esta especie pertenece al Reino Animalia, Phylum Chordata, Clase Actinopterygii (peces 
con aletas radiadas) (Helfman et al.1997. Pough et al.2005), Orden Osteoglossiformes, 
Familia Osteoglossidae, Género Osteoglossum, Especie Osteoglossum bicirrhosum. 
(Helfman et al.1997. Salinas et al.2007). O. bicirrhosum presenta diferentes tipos de 
nombres dependiendo de donde se encuentre, para el caso de Colombia O. bicirrhosum es 
llamada Arawana, Arawana blanca o Arahuana; para el caso de Brasil esta es conocida con 
los nombres de Piaba, Baiano, Sulamba y Macaco d´agua.  
 
O. bicirrhosum, es uno de los 400 peces ornamentales presentes en Colombia, 
específicamente en la Cuenca Amazónica, así como también en los ríos de Caquetá, 
Orinoco y Putumayo (Quintero, 2000. Rodríguez, 2005). 
 
El cuerpo de O. bicirrhosum está cubierto con escamas grandes, con aletas dorsales y 
anales casi fusionadas con la aleta caudal (Urueña, 2005); además posee una cabeza 
comprimida lateralmente, con grandes ojos y unos barbillones sensoriales ubicados en la 
mandíbula (Figura 1) (Planquette & Lebail, 1996. Argumedo, 2005). Todas estas 
características son las que hacen a O. bicirrhosum un pez sumamente apetecido para los 
acuaristas.  
 
 
  
 
 
Figura 1. Características morfológicas de O. Bicirrhosum (Arawana) de 45 cm longitud 
total. UMNG. 2009 
 
O. bicirrhosum presenta tonalidades grisáceas (Urueña, 2005) que al contacto con la luz 
son más acentuadas, además de presentar una línea amarillo-naranja en el abdomen en el 
estadio juvenil-adulto (Planquette & Lebail, 1996. Argumedo, 2005) y la armonía de su 
movimiento ondulante (Figura 2) le conceden elegancia, imponencia y versatilidad 
(Argumedo, 2005. Urueña, 2005) reforzado a sus características exóticas de este pez. Estos 
factores que lo han llevado a ser uno de los más explotados en la zona amazónica 
especialmente en la colombiana (Planquette & Lebail, 1996. Rodríguez, 2005). 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Morfología de la O. bicirrhosum (Arawana plateada). Fotografía Hernández 
2008. 
Según Argumedo (2005), esta especie presenta crecimiento isométrico, pero existen ciertas 
variaciones en las proporciones entre los individuos adultos y el estado de desarrollo. Una 
de las variaciones más destacadas es la relación en la órbita con respecto a la longitud total 
del pez, los adultos presentan un diámetro orbital representativo del 10% de la longitud de 
la cabeza; en larvas y juveniles puede ser del 20% de la longitud de la cabeza (Argumedo, 
2005). 
O. bicirrhosum presentan desarrollo bisexual caracterizado por el desarrollo de óvulos y 
espermatozoides en individuos masculinos y femeninos separados (Argumedo, 2005). El 
dimorfismo sexual de esta especie no es marcado, lo cual dificulta la determinación del 
género (Planquette & Lebail, 1996. Argumedo, 2005. Rodríguez, 2005. Urueña, 2005). 
La estrategia reproductiva de O. bicirrhosum es poco común, pues la incubación de los 
huevos se realiza oralmente por los machos (Argumedo, 2005. Rodríguez, 2005. Urueña, 
2005), además de la baja fecundidad; que en el mejor de los casos es cercana a los 200 
larvas/año (Argumedo, 2005). Esta especie conforma parejas que permanecen unidas hasta 
que se produce la expulsión y fertilización de los huevos; a partir de este momento el 
macho comienza la incubación oral y la hembra comienza a recuperar la energía invertida 
durante el desarrollo de los ovarios (Argumedo, 2005. Rodríguez, 2005). 
Según Planquette & Lebail (1996), la longitud total máxima que se ha encontrado en un 
individuo de O. bicirrhosum es de 120 y un peso corporal máximo de 2,2 kg (Argumedo, 
2005). O. bicirrhosum posee una alimentación específica (carnívora con tendencia a 
omnívora) (Chaves et al. 2005), captura su presa en medio acuático y aéreo. Es un predador 
generalista (Planquette & Lebail, 1996. Lowrya et al. 2005) en las orillas del río, al mismo 
tiempo puede ingresar al bosque inundado durante la estación de lluvia en la cuenca 
amazónica (Lowrya et al. 2005).  
Tiene la capacidad de cazar presas en medio aéreo, saltando fuera del agua y la capturando 
en las ramas más bajas de los árboles. Estas presas pueden variar desde insectos, arañas y 
cualquier variedad de vertebrados pequeños (aves, murciélagos y mamíferos pequeños) 
durante las estaciones de lluvia y sequía (Bronw et al. 1995. Lowrya et al. 2005. Agudelo et 
al. 2007). 
Al inicio de la estación seca O. bicirrhosum se encuentra en poblaciones pequeñas en lagos 
formados por la inundación. En la estación lluviosa o de inundación puede durar entre tres a 
once meses en el bosque (Chaves et al. 2005. Lowrya et al. 2005). 
 
Por el valor agregado que presentan los alevinos en el mercado, en la actualidad en 
Colombia se han establecido diferentes métodos de cultivo y desarrollo de la especie 
(Argumedo, 2005). En los departamentos del Caquetá, Amazonas y Meta (Villavicencio), 
se han estado desarrollando cultivos de O. bicirrhosum para el comercio interno y de 
exportación (Argumedo, 2005).  
 
En Caquetá, más específicamente en la Asociación de Acuicultores del Caquetá 
(ACUICA), se desarrolla la cría en cautiverio y el cultivo de O. bicirrhosum para la 
exportación en estanques al aire libre, monitoreando las condiciones climáticas, la 
alimentación, el control de enfermedades y la predación para un mejor aprovechamiento 
sostenible de los recursos naturales (Argumedo, 2005).   
En la Amazonía se ha comenzado la cría a través de cultivos en jaula, estanques y acuarios, 
bajo criterios de acuicultura como el mejoramiento y calidad del agua, la nutrición y el 
manejo sanitario para la reducción de enfermedades, y de esta manera optimizar la calidad 
del pez y satisfacer la demanda comercial, con el fin de disminuir la pesca de la especie en 
su medio silvestre (Rodríguez, 2006). 
Rodríguez (2006), obtuvo crecimientos homogéneos de O. bicirrhosum, con óptimas 
conversiones alimenticias y disminución de la tasa de mortalidad en sistemas de acuarios, 
por lo que este sistema se podría recomendar a grandes y pequeños productores sin que 
presenten pérdidas económicas considerables. 
Finalmente en Villavicencio-Meta, la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la 
Universidad Nacional de Colombia inició un proyecto para estandarizar técnicas de manejo 
para algunas de las especies ícticas ornamentales de la Orinoquía, entre ellas O. 
bicirrhosum, como una herramienta para su posible explotación en cautiverio en estanques. 
Instalaciones como los acuarios, tanques y piletas con muy buenos resultados en el 
porcentaje de producción de larvas y alevinos de O. bicirrhosum (Ureña, 2005). 
Es por eso que la Facultad de Ciencias Básicas de la Universidad Militar Nueva Granada y 
específicamente el grupo de Ictiología quiere ofrecer una nueva alternativa en el levante de 
O. bicirrhosum por medio de un sistema de recirculación que permita el ahorro de agua y 
de, y de igual manera un control más efectivo de las enfermedades, disminuyendo la 
mortalidad de estos individuos.   
Para un buen levante de O. bicirrhosum, se han propuesto ciertos rangos de parámetros 
físicos para el cultivo del mismo y así tener ejemplares óptimos para el comercio (Tabla 1) 
 
Tabla 1. Parámetros estándar de la calidad de agua para la cría de alevinos de O. 
bicirrhosum. Tomado y modificado de Urueña, 2005. 
 
 Medio Silvestre Estanques 
pH 5.5-6.5 6.5-8.5 
Temperatura (° C) 24-30 26-28 
Dureza (mg/L) 6 
Inferiores a 75 (Argumedo,2005) 34 
(Urueña,2005) 
Oxígeno Disuelto (mg/L) 5.1 3-5 
 
 
1.2. Comercialización 
 
En la actualidad, la intensa explotación de especies ícticas, de gran importancia para la 
industria comercial de consumo o la ornamental, a puesto en peligro la diversidad y las 
poblaciones, provocando en algunas ocasiones que se encuentren vulnerables o en peligro 
de extinción (Rodríguez, 2005). 
 
Un gran avance para contrarrestar la pesca descontrolada de estos individuos, ha sido el 
desarrollo de la acuicultura, que ha permitido llevar algunas de las especies a cultivos 
donde son reproducidas y desarrolladas de manera controlada, brindándoles una nutrición 
balanceada, libres de predadores y disminuyendo las enfermedades que puedan causar su 
muerte (Rodríguez, 2005). 
 
En Latinoamérica, el principal país productor de recursos ictiológicos es Brasil con el 63% 
seguido de Colombia con 14% (60000 tn) en la zona amazónica, Venezuela con el 12%, 
Perú con 9% y el resto con el 2% (Quintero, 2000). 
 
Específicamente en Colombia, en la capital del Amazonas (Leticia) 1.700.000 unidades de 
peces tanto ornamentales como de consumo son comercializadas. Una de las especies más 
explotadas es O. bicirrhosum, debido a la importancia de sus alevinos como especie 
ornamental, de tal forma que del total de especies comercializadas en Leticia el 29% es de 
esta especie, dándole ingresos a la región de aproximadamente 520 mil dólares al año 
(Quintero, 2000. Rodríguez, 2005). 
 
Según los datos reportados por el desaparecido Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura, 
INPA, el número de peces (O. bicirrhosum) exportados mensualmente se incrementaron en 
un 20 % entre los años 1997 y 2002. Es decir, que pasaron de 496.499 a 845.619 peces 
exportados (Mancera & Álvarez, 2008).  
 
De igual manera, en otros lugares como en Putumayo, Caquetá y ríos tributarios, en los 
cuales está especie es la más exportada, según los datos reportados para el  1999, cuando 
superó el 1.150.000 ejemplares, con el agravante que de estos, se comercializaron 700.905 
entre enero y marzo. Período en el cual se ha establecido el período de veda para está y 
donde es prohibida su captura, almacenamiento, comercialización y transporte (Mancera & 
Álvarez, 2008).  
 
 
 
2. SISTEMA DE RECIRCULACIÓN DE AGUA  
 
Debido principalmente a la actual escasez de agua viable para el cultivo de peces, 
provocada por la contaminación de la misma, las vigentes tendencias de producción están 
enfocadas a la construcción y diseños de sistemas productivos que en primer lugar, sean 
capaces de ahorrar los mayores volúmenes posibles de agua, además que ocupen menor 
espacio, menor mano de obra y que a la vez, sean más eficientes en el volumen de 
producción (Piedrahita, 2006).   
 
Los Sistemas de Recirculación de Agua (SRA) cubren con tales demandas: permiten 
disminuir los espacios de ubicación, una reducción en la labor por unidad de producción, un 
mejor control ambiental, un incremento en la calidad y disponibilidad del producto (Mcgee 
& Cichra, 2000. Moseby, 2003. Watson & Hill. 2006), y facilitan el manejo operativo 
controlando el cultivo (Espinoza, 1999). 
El principio de la recirculación es la reutilización del agua corriente de los tanques de 
cultivo luego de pasar por un filtros mecánicos,  que eliminan sólidos en suspensión, luego 
por unos biofiltros que transforman el amonio en nitrito y esté en nitrato, eliminan el CO2, 
se proporciona O2, y se controla la temperatura (Espinoza, 1999). 
En estos sistemas el ambiente es controlado en su totalidad, y los organismos son 
cultivados en tanques y en lugares cerrados, protegidos del ambiente exterior para mayor 
seguridad.  El agua circula a través del sistema y solo un pequeño porcentaje es cambiado 
diariamente.  El agua es tratada para que vuelva a tener los criterios de calidad necesarios 
para el organismo en cultivo.  Normalmente, el tratamiento incluye una remoción física de 
sólidos, eliminación biológica de amonio, y aireación u oxigenación (Piedrahita, 2006).   
 
Un sistema de recirculación cerrado está compuesto principalmente por: (Mcgee & Cichra, 
2000. Moseby, 2003. Piedrahita y Watson & Hill. 2006).   
1. Unidades de crecimiento (generalmente tanques)  
2. Biofiltros para la transformación del amonio en nitrato 
3. Aeración y/o oxigenación. 
4. Flujo del agua (bombas). 
5. Formas de esterilización que puede ser UV u ozono. 
6. Remoción de materia sólida. 
7. Control de pH. 
8. Regulación de la temperatura. 
 
Estos sistemas se han venido desarrollando en la Universidad Militar Nueva Granada, en 
donde se busca emplear materiales más económicos que permitan disminuir los costos en la 
infraestructura, pero teniendo la misma calidad que un sistema de mayor costo. Es así como 
se desarrollaron estudios con Tilapia roja (Oreochromis sp (Rodríguez et al.2007), 
Oncorhynchus mykis (Montaña et al. 2005), Carassius auratus (Sánchez et al.2007), entre 
muchos otros en donde se obtuvieron resultados positivos. 
 
 
2.1 Componentes básicos de un Sistema de Recirculación 
 
2.1.1 Tanques 
Los tanques de producción pueden variar en el tamaño y forma, sin embargo es 
recomendable la utilización de tanques con capacidades que van desde los 500 L hasta los 
10.000 L dependiendo de la biomasa que se quiera para el cultivo. Se recomienda que los 
tanques sean de plástico, metal no corrosivo o fibra de vidrio (Moseby, 2003). 
 
 
2.1.2 Bombas y Tuberías 
Las bombas y tuberías son requeridas para la movilización del agua dentro del sistema. Es 
muy importante asegurarse que estas sean del tamaño correcto para tener un constante flujo 
a través de los tanques y demás componentes del sistema (Mcgee & Cichra, 2000. Moseby, 
2003). Es importante evitar tuberías delgadas que puedan taponarse fácilmente. 
 
2.1.3 Aireación 
Dependiendo de la biomasa, puede suplirse el oxígeno necesario por sistemas de aireación 
(turbinas), o en el caso de densidades muy altas, en las cuales el uso de sistemas mecánicos 
para la aeración no es suficiente, se agrega oxígeno líquido (Moseby, 2003. Watson & Hill, 
2006).  
En estos sistemas se pueden encontrar diferentes tipos de aireación; como lo son los 
mecánicos, de paleta, aireadores difusores, por gravedad, entre otros, que lo que buscan es 
proporcionar el oxígeno al sistema para las especies que se cultivan (Galli et al. 2007). 
 
2.1.4 Filtros  
 
La utilización de los filtros en los sistemas de recirculación, tiene como objetivo la 
eliminación de sustancias y organismos indeseables en el agua de cultivo (Mcgee & Cichra, 
2000. Moseby, 2003. Watson & Hill, 2006). 
 
Existen numerosos filtros diferentes en el mercado mundial. La selección del tipo correcto 
para un uso específico, requiere del conocimiento de los diferentes tipos de filtros y sus 
principios básicos de operación. Estos pueden clasificar en: 
 
 
2.1.4.1 Filtros Mecánicos 
Los filtros mecánicos remueven las partículas sólidas suspendidas, de heces y partículas de 
alimento (Moseby, 2003) dentro de los filtros mecánicos se pueden encontrar: filtros de 
arena ya sea por gravedad o presión. 
La remoción de los sólidos es de vital importancia para asegurarse que los componentes del 
equipo no se lleguen a obstruir con material de desecho. Los desechos descompuestos 
dentro de los tanques consumen el oxígeno disponible dentro de la columna de agua 
afectando el crecimiento de los peces. En la actualidad existen muchos tipos de filtros que 
filtran las partículas de la materia en descomposición (Mcgee & Cichra, 2000. Moseby, 
2003.Watson & Hill, 2006).  
2.1.4.2 Filtros de Gravedad 
Utilizan la fuerza de gravedad para extraer partículas de un fluido (separación 
gravitacional). Existen tres técnicas de separación gravitacional: sedimentación y centrifuga 
(Galli et al. 2007). 
 
Sedimentación: Es el proceso de permitir que el material particulado, que tenga una mayor 
densidad que el líquido que lo rodea, se asiente, bajo la fuerza gravitacional en un líquido 
estático o que se mueve lentamente. 
Centrifugación: Se usan para incrementar la fuerza gravitacional experimentada por las 
partículas durante su asentamiento. En el mercado se encuentran centrifugas de flujo 
continuo e intermitente, las primeras se utilizan en los sistemas acuáticos (Galli et al. 
2007). 
 
2.1.4.3 Filtros Químicos 
 
Son principalmente unidades de adsorción, esta se define como un proceso de acumulación 
o concentración de sustancia en una superficie o interfase. 
 
Filtros de Carbono Activado: Se emplean para eliminar productos orgánicos de excreción 
(Coll, 1991). Son de dos tipos: de flujo continuo e intermitente. El de tipo intermitente 
consiste en un tanque de tamaño apropiado que se llena con carbono activado granulado. El 
agua se bombea al tanque, comúnmente la mezcla agua-carbón se bate para incrementar la 
razón de adsorción. Se deja reposar la mezcla y el agua purificada se drena y el carbono se 
puede desechar o regenerar, es útil en sistemas pequeños, posee alto costo y mano de obra. 
 
En los sistemas continuos pueden ser de dos tipos: el primero similar al anterior con la 
diferencia que el agua ingresa continuamente por un extremo del tanque, pasa por el 
carbono y sale por el extremo opuesto. Antes de entrar al filtro de carbón activado el agua 
deberá pasar por un filtro mecánico. El segundo sistema continuo, donde es aplicado 
carbono molido a un flujo de agua. Después de un tiempo de contacto suficiente, el carbono 
con los materiales adsorbidos se separa del agua. El carbón puede volver a activarse por 
calentamiento o mediante lavado con disolventes orgánicos (Galli et al. 2007). 
 
2.1.4.4 Filtros Biológicos o Biofiltros 
Los peces y otros organismos acuáticos desechan nitrógeno en forma de amonio (NH3) 
principalmente, a través de la membranas de las branquias y la orina (Mcgee & Cichra, 
2000). Los desechos sólidos, la urea y el exceso de alimento no digerido contiene 
fracciones de nitrógeno y son fuente adicional del amonio (Mcgee & Cichra, 2000, Watson 
& Hill, 2006). 
La descomposición de estos compuestos nitrogenados es de gran importancia en los 
sistemas de recirculación en acuicultura debido a la toxicidad del amonio, nitrito y en algún 
grado el nitrato. 
Para el control de la concentración de compuestos nitrogenados (nitrito y amonio) en un 
sistema de recirculación, es necesaria la transformación (Figura 3) de nitritos y amonio en 
compuestos que no sean tan perjudiciales para los peces (Mcgee & Cichra, 2000. Moseby, 
2003). 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Nitrificación, donde el amonio y los nitritos son convertidos en nitratos por 
bacterias. Tomado de Moseby (2003). 
 
 
La filtración biológica puede ser una medida efectiva para controlar el amonio; en 
comparación con el recambio del agua para controlar sus niveles. Existen dos tipos de 
bacterias las que colectivamente ejecutan la nitrificación. Estas son generalmente 
catalogadas como bacterias quimioautótrofas, ya que obtienen la energía de la oxidación de 
compuestos inorgánicos a diferencias de las bacterias heterótrofas que obtienen energía 
oxidando compuestos orgánicos Las bacterias de oxidación del amonio obtienen su energía 
oxidando amonio no ionizado a nitrito como: Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, 
Nitrosolobus y Nitrosovibrio. (Cebrian et al. 1987). Las bacterias de oxidación del nitrito al 
nitrato son: Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira y Nitrospina. Las bacterias nitrificantes 
son principalmente autótrofas que requieren oxigeno (aeróbicas obligadas) para oxidar  y 
transformar el nitrito y el amonio (Cebrian et al. 1987).  
 
Las bacterias heterotróficas crecen significativamente mas rápido que las bacterias 
nitrificantes y prevalecen sobre estas compitiendo por espacio y oxigeno en los biofiltros 
cuando las concentraciones de materia orgánica disuelta y partículas son altas. Por tal 
motivo, se recomienda que la fuente de agua para los biofiltros sea mantenida lo mas limpia 
como sea posible con la mínima concentración de sólidos totales (Cebrian et al. 1987. 
Mcgee & Cichra, 2000. Moseby, 2003).  
 
La capacidad de remoción de amonio de los filtros biológicos es ampliamente dependiente 
de la superficie total disponible para el desarrollo de las bacterias nitrificantes. Para una 
eficiencia máxima, el medio de soporte usado debe presentar una alta superficie específica 
(superficie por unidad de volumen).  El medio usado en los biofiltros debe ser inerte, no 
compresible, y no degradable biológicamente. Los más utilizados en biofiltros en 
acuicultura son arena, roca molida o ripio de rio, algunas formas de material plástico o 
cerámico en forma de pequeños gránulos o simplemente partículas de formas irregulares.  
 
Los biofiltros deben ser cuidadosamente diseñados para evitar la limitación por oxígeno o 
la carga excesiva de sólidos, DBO (Demanda Biológica de Oxigeno), o amonio (Cebrian et 
al. 1987. Mcgee. & Cichra, 2000. Moseby, 2003). 
 
 
2.2 Mantenimiento de la Calidad del Agua 
 
La calidad del agua es de vital importancia para el desarrollo de los peces en el sistema de 
recirculación, especialmente en grandes densidades. 
La remoción de productos de desecho tales como las heces, amonio, dióxido de carbono y 
partículas de comida por el sistema, se logra por la transformación de estos, en productos 
de menor toxicidad o llevados a concentraciones que no sean perjudiciales para la salud de 
los peces (Mcgee & Cichra, 2000. Moseby, 2003). 
La calidad del agua debe estar en condiciones óptimas para asegurar la supervivencia del 
cultivo y de las bacterias nitrificantes que habitan en el biofiltro. El análisis del agua se 
realiza a través de pruebas que ayuden a mantener los rangos requeridos para el cultivo   
(Mcgee & Cichra, 2000. Moseby, 2003). 
 
2.2.1 Oxígeno 
El oxígeno disuelto es la variable más crítica y además depende de la temperatura, de la 
tasa de alimentación y de la eficiencia del sistema de aeración dentro del sistema de 
recirculación. Las concentraciones de oxígeno disuelto deberían estar aproximadamente en 
el 60% de saturación (o alrededor de 5 ppm) para asegurar la supervivencia y el 
crecimiento de las especies del cultivo (Mcgee & Cichra, 2000. Moseby, 2003.Watson & 
Hill, 2006). 
La actividad de las bacterias dentro del biofiltro también es dependiente de los niveles de 
oxígeno disuelto dentro de la columna de agua y usualmente es ineficiente cuando los 
niveles de oxígeno disminuyen alrededor de 2 ppm (Mcgee & Cichra, 2000). 
 
La disminución de los niveles de oxígeno puede ser producida por un número de factores 
entre las que se destacan, la especie a cultivar y las bacterias dentro del sistema de 
recirculación y de la descomposición de materia orgánica incluyendo las heces (Mcgee & 
Cichra, 2000. Moseby, 2003). 
Algunos efectos de la disminución en los niveles de oxígeno disuelto incluyen el estrés, la 
susceptibilidad a enfermedades, la pobre conversión del alimento, disminución en las tasas 
de crecimiento y la mortalidad en casos extremos (Watson & Hill, 2006). 
 
2.2.2 Niveles de pH  
El pH dentro de un sistema de recirculación, generalmente presenta una tendencia a la 
disminución por la producción de dióxido de carbono (CO2) (Figura 4) causado por la 
respiración de los peces y de las bacterias dentro de los biofiltros (Mcgee. & Cichra, 2000. 
Rodríguez & Anzola, 2001. Moseby, 2003).  
 
 
  
Figura 4. Fórmula de cómo el CO2 interviene en el pH. Tomado de Cebrian et al. 1987.  
El rango por debajo o por encima del óptimo, provocara estrés, susceptibilidad a 
enfermedades, bajos niveles de  producción y un crecimiento pobre (Mcgee & Cichra, 
2000. Moseby, 2003); de igual manera se incrementa la producción de mucus en la 
superficie de las branquias, daño en los lentes de los ojos, comportamiento anormal en el 
nado, daño en las aletas y eventualmente la muerte (Mcgee & Cichra, 2000). 
El pH puede mantenerse dentro del sistema de recirculación por la adición de agentes 
amortiguadores tales como el bicarbonato de sodio o el carbonato de calcio (Mcgee & 
Cichra, 2000). 
2.2.3 Temperatura 
 
Diferentes especies tienen diferentes requerimientos de temperatura para una tasa óptima de 
crecimiento. El cambio de temperatura ambiental, la inmersión de calentadores eléctricos 
puede ser usado para mantener el agua con la temperatura que se requiere para el desarrollo 
y crecimiento de los peces (Mcgee & Cichra, 2000. Moseby, 2003). 
 
2.2.4 Alcalinidad y dureza del agua 
 
La alcalinidad  es una medida de la capacidad de amortiguación de pH (buffer) de un 
sistema acuático. Se determinó que para cada gramo de nitrógeno amoniacal reducido a 
nitrógeno de nitrato, se consumen 7.14 gramos de alcalinidad, esta perdida se puede 
reemplazar fácilmente por la adición de bicarbonato de sodio (NaHCO3) u otro suplemento 
de bicarbonato. La nitrificación es un proceso de formación de ácido, y si los sistemas de 
biofiltro están mal tamponados el pH del sistema bajara impactando el desempeño de este 
(Rodríguez & Anzola, 2001). 
La dureza es la medida de la concentración de los iones de Ca++ y Mg++ expresada en ppm 
de su equivalente a carbonato de calcio. Existen aguas blandas (< 100 ppm) y aguas duras 
(>100 ppm) (Moseby, 2003). 
El agua frecuentemente esta clasificada acorde a los grados de dureza: (Moseby, 2003) 
0 – 75 mg/L CaCO3 Suave 
75 – 150 mg/L CaCO3 Moderadamente Dura 
150 – 300 mg/L CaCO3 Dura 
Superiores a  300 mg/L CaCO3 Muy Dura 
 
Es recomendable que la alcalinidad y la dureza sean mantenidas aproximadamente 50 
mg/L, el cual no afecta el pH óptimo para la respiración de los peces y de las bacterias 
nitrificantes (Moseby, 2003).  
 
 
 
3. ESTUDIOS E INVESTIGACIONES REALIZADOS CON SISTEMAS DE 
RECIRCULACIÓN 
 
La aplicación de técnicas de bajo costo para recircular agua a través de filtros biológicos 
tiene como objetivo conocer las posibilidades para incrementar el rendimiento en el proceso 
de engorde de peces, así como disminuir drásticamente los efectos secundarios que provoca 
el verter al medio ambiente aguas ricas en nutrientes (Rijn, 1996). Este tipo de cultivo se 
puede realizar incluso con larvas de peces y otras fases de cultivo sobre las que se ha ido 
adquiriendo experiencia (Timmons & Losordo, 1994). 
 
Una de las primeras especies en las cuales se iniciaron estos sistemas, fue la tilapia, gracias 
a que la producción de esta especie en Estados Unidos creció hasta más de 9.000 ton/año. 
Llevo a desarrollar sistemas cerrados con recirculación de agua, en ambientes controlados 
con las técnicas más intensivas que se hayan desarrollado hasta el momento (Ocampo, 
2007).  
 
Algunos de estos sistemas de más alta densidad utilizan oxígeno líquido, micro rejillas, 
biofiltros y esterilizadores de UV que permiten la eliminación del 98% de las bacterias 
patógenas presentes en el sistema de recirculación. Las densidades de producción 
superiores a 100 kg/m3 son muy frecuentes (Cárdenas & Cañavate, 1998. Ocampo, 2007).  
 En Estados Unidos, y específicamente en algunos estados y condados como lo son los de 
Louisiana, Cornell, Carolina del Norte, Arizona, Purdue, sur de Illinois, Islas Vírgenes, 
Maryland, Delaware y Virginia, además de varias provincias de Canadá, la tilapia se ha 
convertido en la especie mas promisora para la experimentación y producción en sistemas 
de recirculación en los últimos 20 años (Masser, 1999. Ocampo, 2007). 
 
Pero no solamente los sistemas de recirculación son desarrollados y utilizados en América. 
En Europa, mas precisamente en España se comenzaron proyectos con sistemas de 
recirculación que permitan la experimentación en ambientes controlados para la cría de 
peces silvestres y el estudio de patologías multifactoriales y la identificación de parásitos en 
la región (Pérez & Gonzales. 2008).  
 
En el Instituto Tecnológico Agrario de Castilla y León se implementan estos sistemas 
gracias a que en la actualidad los sistemas cerrados de recirculación de agua para 
acuicultura permiten ahorrar hasta un 90% de agua en comparación con los sistemas 
abiertos tradicionales (Pérez & Gonzales, 2008).  
También estos sistemas se han implementado en peces marinos, se desarrollaron cultivos a 
pequeña escala iniciando con el pre engorde de alevines de dorada (Sparus aurata) con 
diferentes dietas alimenticias. En otros cultivos experimentales el objetivo específico fue 
mejorar el crecimiento de los alevines de lubina (Dicentrarchus labrax), basado en la 
hipótesis de un más rápido crecimiento de los peces a temperaturas superiores a las que se 
dispone en el litoral durante gran parte del año (Cárdenas & Cañavate, 1998).  
Después de estos pasos iníciales decidieron pasar a una escala industrial que les permitiera 
el cultivo con una mayor cantidad de peces, utilizando en estos casos la dorada y el sargo 
(Diplodus sargus). Luego del desarrollo de estos estudios se pudo concluir la viabilidad de 
los sistemas de recirculación, tanto a escala de laboratorio como industrial, como soporte 
para el pre engorde de peces marinos, alcanzando en algunos casos cargas máximas en 
torno a los 10 kg/m3 (Cárdenas & Cañavate,1998). Las alternativas de cultivo de peces 
marinos utilizando sistemas de recirculación se caracterizan también por la drástica 
disminución de nutrientes aportadas al entorno. Son, por lo tanto, cultivos en los que se 
consigue reducir a niveles mínimos la descarga eutrofizadora asociada a esta actividad 
industrial (Cárdenas & Cañavate, 1998). 
Otra área de investigación se relaciona con el comportamiento de las bacterias presentes en 
los biofiltros; como estas son eliminadas a partir de luz UV en cultivos de Salmon (Sharrer, 
2005) o por los biofiltros, el proceso de nitrificación (Itoi et al. 2007) o simplemente el 
comportamiento de CO2 en cultivos intensivos (Summerfelt et al. 2003).  
 
 Por ejemplo, en Taiwán se demostró como el sistema de recirculación permitía una 
disminución considerable de patógenos presentes en cultivos intensivos de Penaeus 
monodon, además se presentaron crecimientos considerablemente mejores con respecto a 
los cultivados artesanalmente y donde la supervivencia fue del 90% (Kuo-feng et al. 1998). 
A nivel nacional, Colombia es reconocida a escala mundial, por la gran riqueza hídrica y 
biológica. Pero como en todo el mundo, estas se encuentran amenazadas, debido al 
deterioro ambiental causado por muchos factores asociados al crecimiento de la población, 
la sobreexplotación de recursos y al establecimiento de prácticas productivas inapropiadas.  
De acuerdo a esto, algunas universidades como la Militar y la Nacional han venido 
desarrollando y mejorando los sistemas de recirculación sencillos y de bajo costo que 
permitan contrarrestar esta situación en el país. 
La Universidad Nacional de Colombia, en unión con los acuicultores del Valle estudió  el 
desarrollo de sistemas de cría para tres especies de peces ornamentales para exportación 
(Chara et al. 2007). El objetivo general era desarrollar un método de cría y levante de peces 
ornamentales con fines de exportación, utilizando sistemas de circulación cerrada, filtración 
biológica y recambios parciales de agua, que pudiera ser aplicado por campesinos o 
pequeñas y medianas empresas acuícolas. Se trabajo tanto la especie exótica mas comercial 
en el mundo, (Carassius auratus), como algunas de las especies nativas más representativas 
en el mercado mundial (Symphysodon discus y Panaque cochliodon). En esta primera fase 
ellos obtuvieron altos índices de sobrevivencia en comparación con la cría en estanques, de 
la misma forma desarrollaron nuevas alternativas en la reproducción, cría y cultivo de las 
especies antes mencionadas, además de re-evaluar los protocolos de cría de estas especies 
en medios de cultivos alternativos como los sistemas de recirculación. En una segunda 
etapa se espera desarrollar una red de pequeños productores que participen directamente del 
ingreso de las divisas, la generación de empleo y la protección de las fuentes de agua 
(Chara et al. 2007). 
 
En cuanto a la Universidad Militar Nueva Granada, los sistemas de recirculación son 
utilizados en muchas de las investigaciones realizadas en el laboratorio de Acuicultura, por 
parte del grupo de investigación en ictiología, el cual busca desarrollar sistemas sencillos, 
de bajo costo, y relativamente fáciles de utilizar.   
 
Uno de los primeros proyectos realizados con estos sistemas, fue desarrollado con Tilapia 
roja (Oreochromis sp) donde se evaluó la influencia de la densidad de siembra sobre el 
crecimiento y la sobrevivencia de estos individuos (Rodríguez et al. 2007). Iniciándose 
desde alevino, mostrando que se pudieron tener aproximadamente 30 especímenes durante 
dos meses con ganancia de peso de unas 50 veces, con bajas tasas de mortalidad (Rodríguez 
et al. 2007). También fueron realizados montajes específicos para Oncorhynchus mykis 
donde se realizó un seguimiento de algunos parámetros físico químicos (pH, OD, NO4, 
NO3, NO2, dH y Temperatura) para el levante de esta especie (Montaña et al. 2005).  
 
El grupo de ictiología, también ha adelantados trabajos tendientes a evaluar  el efecto de 
variables físico químicas sobre algunas especies de peces ornamentales y de consumo de 
interés comercial; como en el caso del estudio preliminar del efecto de la temperatura sobre 
el crecimiento de C. auratus (Sánchez et al.2007).  
 
Por tal motivo, este trabajo de investigación pretende evaluar la cinética de crecimiento de 
O. bicirrhosum en un sistema cerrado de recirculación de agua para determinar de manera 
preliminar la viabilidad económica de esta actividad acuícola en la sabana de Bogotá.  
 
 
 
 4. OBJETIVOS 
 
 
 
 
      4.1 Objetivo General 
 
• Definir la cinética de crecimiento en O. bicirrhosum en un sistema cerrado de 
recirculación (SCR). 
 
 
 
     4.2  Objetivos Específicos 
 
• Determinar la tasa de sobrevivencia de O. bicirrhosum en un SCR. 
 
• Calcular algunos parámetros productivos de juveniles de O. bicirrhosum en un 
SCR. 
 
• Analizar preliminarmente los aspectos económicos del SCR para el levante de 
juveniles de O. bicirrhosum. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. METODOLOGÍA 
 
5.1. Lugar de Ensayo 
El levante de O. bicirrhosum se realizó en el Laboratorio de Acuicultura de la Facultad de 
Ciencias de la Universidad Militar Nueva Granada; ubicada en el Municipio de Cajicá 
Cundinamarca. 
 
5.2. Sistema de Recirculación 
 
Para la construcción de un sistema de recirculación para el levante de juveniles de O. 
bicirrhosum se utilizaron dos tanques plásticos, uno de 500 L (tanque de cultivo de peces) y 
un tanque plástico de 208 L para el biofiltro.  Sin embargo, es importante aclarar que el 
tanque de peces no se llenó de agua en su totalidad por lo que el volumen  total por sistema 
fue de 280 L (210 L tanque de peces y 70 L para el biofiltro). 
 
5.2.1 Biofiltro 
 
Para el biofiltro, fue necesario introducir dentro de los tanques de 208 L de 45 a 50 kg de 
grava de diferentes tamaños y se llenaban hasta las tres cuartas partes del tanque. Esta grava 
realizaba tanto la función de filtración mecánica, como de medio para el establecimiento de 
las bacterias nitrificantes. 
 
Para la filtración química dentro del biofiltro se dispuso una capa de un kilo de carbón 
activado puesto sobre anjeo (0.3 cm de diámetro) que permite la filtración de productos 
orgánicos de excreción. 
 
5.2.2 Sistema de conducción del agua 
 
Para conducir el agua del tanque de peces al biofiltro se usó una bomba RESUN® de un 
flujo  de 2500 L/h, ubicada al fondo del tanque de cultivo. Esta bomba se conectó a una 
manguera de PVC de 130 cm de largo y  pulgadas de diámetro que llegaba al biofiltro por 
un orificio de una pulgada de diámetro con codo fijado a 15 cm a la parte superior del 
tanque del biofiltro como se muestra en la Figura 5. Para el retorno del agua desde el 
biofiltro al tanque de peces, se colocó una tubería vertical de PVC de una pulgada de 
diámetro y una longitud de 58 cm, dentro del biofiltro, que por medio de un codo salía 
hacia el tanque de peces (figura 5). Las uniones se fijaron con silicona para evitar escapes 
de agua.  
 
Para mantener la temperatura en el rango escogido (23-25°C) se dispusieron tres 
termostatos de 300 W cada uno en posición horizontal dentro del tanque de cultivo para que 
permanecieran siempre dentro del agua. 
 
Para evitar que los peces saltaran y se escaparan del tanque de cultivo se dispuso sobre el 
tanque anjeo de ojo de malla de 0.5 cm  con contra peso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Esquema del sistema de recirculación para el levante de O. bicirrhosum con cada 
uno de sus componentes. Las flechas rojas indican el flujo de agua de entrada al biofiltro y 
las verdes el flujo de agua de salida al tanque de cultivo.  
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Todo lo anterior se realizó para los dos tanques de cultivo con su respectivo sistema de 
recirculación cerrado. 
  
5.3. Siembra y Calidad del Agua 
 
El experimento constó de dos sistemas de recirculación cerrado, que se mantuvieron en 
iguales condiciones y el seguimiento de los peces se realizó durante cuatro meses. Una vez 
culminado el primer ensayo se prosiguió a instalar un segundo ensayo con las mismas 
condiciones del primero. 
 
Para el levante fue necesario iniciar con juveniles en fase de desarrollo VII según 
Argumedo (2005). La adquisición del primer lote de juveniles se llevo a cabo en la Estación 
Piscícola “La Terraza”, ubicada en Villavicencio (Meta) a mediados del mes de Agosto; 
luego fueron trasladados al laboratorio de Acuicultura de la Universidad Militar Nueva 
Granada ubicada en Cajicá -Cundinamarca. El segundo lote de peces fue adquirido de un 
proveedor comercial (Arawanas de Colombia) en la ciudad de Bogotá. 
  
Para la elección de los juveniles, fue necesario que tuvieran las características fenotípicas y 
de comportamiento típico (Argumedo, 2005) como lo son el nado cerca de la superficie del 
agua, la agregación de los peces, además de poseer un buen apetito y un comportamiento 
activo. De igual manera presentar patrones de coloración especifica de la especie y estado 
de desarrollo, piel, escamas y aletas en buen estado (Argumedo, 2005). 
 
Una vez obtenido los juveniles de O. bicirrhosum, fueron puestos en aclimatación en un 
acuario con calefacción y aeración para disminuir el estrés al momento de llevarlos a los 
tanques. 
 
5.3.1 Densidad de siembra 
 
En cada tanque con sistema de recirculación cerrado se sembraron 30 juveniles, con un 
peso de 12.2 ± 3.47g y una longitud de 15.3± 1.39 cm para el TK1 (Tanque 1), para el caso 
del TK2 (Tanque 2) el peso promedio fue de 14.8 ± 7.47y de longitud de 16.2 ± 2.76 cm, 
donde no se observaron diferencias significativas para el tiempo inicial (p>0.05).  
 
5.3.2 Calidad del agua 
 
Los aspectos más importantes para determinar la calidad del agua según lo descrito por 
Argumedo y Urueña (2005) en los parámetros físico-químicos para la cría de alevinos de 
O.bicirrhosum en estanques  se muestran  en la Tabla 1. 
 
Para determinar estos factores, se utilizaron kits comerciales para determinar las 
concentraciones de amonio, nitritos y nitratos. Para determinar la temperatura se hizo uso 
de un termómetro de mercurio y el pH a través de un potenciómetro. Estas mediciones se 
realizaron inicialmente cada 15 días pero luego se tomaron cada ocho días. 
 
 
5.4. Crecimiento y Dieta 
 
Cada grupo experimental fue alimentado con concentrado comercial extrurizado de 
Truchina al 50% en los primeros tres meses, luego fueron alimentados con Truchina al 
38%, en el último mes de estudio, según lo reportado por Argumedo (2005).  
 
5.4.1 Frecuencia y Cantidad diaria de alimento 
 
Los peces fueron alimentados con una frecuencia de alimentación de dos veces al día, en la 
mañana (8:00 am) y en la tarde (5:00 pm), ajustada al 10% de la masa corporal  del peso 
promedio de los individuos. Estos datos fueron recolectados en una planilla para su 
posteriormente análisis (Anexo 1). 
 
 
 
 
5.4.2 Determinación de Talla y Peso   
 
En cada tanque se tomaron quincenalmente (durante los cuatro meses) 10 individuos al azar 
y se determinó el peso y la longitud total de cada uno de ellos. Los ejemplares fueron 
tomados aleatoriamente de los tanques, mediante una nasa de nylon y puestos en baldes 
previamente aclimatados con las condiciones físico-químicas de la especie para evitar la 
muerte de los juveniles por estrés. De igual manera se cubrió el balde con una malla para 
evitar que los peces saltaran fuera de él. Se realizaron recambios de agua en los baldes cada 
5 o 10 minutos según lo establecido por Argumedo (2005). 
 
Cuidadosamente se tomó cada individuo que fue colocado en una franela húmeda para 
eliminar el exceso de agua, luego se pasó a bolsas plásticas para evitar que se maltraten 
durante el pesaje en la balanza digital, de igual manera se tomó la longitud total y la 
longitud estándar por medio de una cinta métrica, estos datos fueron recolectados en la 
planilla que se muestra en el Anexo 2. 
 
Una vez tomados los datos, los ejemplares fueron retornados a los tanques con el mayor 
cuidado posible. 
 
 
6. ANALISIS DE DATOS 
 
Para el análisis de datos de realizó una evaluación con modelos de curvas de crecimiento: 
potencial, lineal, exponencial, Gompertz, Logistic, Richards y Von Bertalanffy. Una vez 
evaluados los modelos se llego a la conclusión que los modelos que mas se ajustaron a los 
datos reportados de talla y peso durante el estudio con el objetivo de entender mejor su 
crecimiento en un sistema de recirculación cerrado fueron los modelos: potencial, lineal y 
exponencial.  
 
 
A parte de evaluar estos  modelos de crecimiento, se realizó la evaluación de algunos 
parámetros productivos entre ellos; F.C.A (Factor de Conversión Alimenticia), Tasa de 
Crecimiento Especifico (TCE) y Crecimiento Final, Biomasa tanto inicial como final, 
alimento suministrado durante todo el estudio y Factor de condición para tener una mejor 
evaluación del levante de O. bicirrhosum en el sistema de recirculación cerrado. Esto se 
realizó a partir de las ecuaciones mostradas en la tabla 2. 
 
Tabla 2. Ecuaciones para la evaluación de crecimiento y F.C.A en el levante de 
O.bicirrhosum. 
Parámetros evaluados Ecuaciones 
Crecimiento final CF = Peso final – Peso inicial 
Factor de Condición FC= ([ peso *100]/longitud total3) 
Factor de Conversión alimenticia FCA= total alimento suministrado/Bf* 
Tasa de Crecimiento Específico TCE=(100*[(ln Wx-lnWi)/días total de 
estudio])¨ 
 
*Bf: Biomasa final 
¨ln Wx es el logaritmo natural del peso final y ln Wi es el logaritmo natural del peso inicial 
de los peces (Tomado y modificado de Deza et al. 2002. (*) Martínez et la. 2005). 
 
Finalmente se determinó la sobrevivencia de los alevinos en un sistema de recirculación por 
medio de la fórmula propuesta por Deza et al. 2002 
 
% S = LC/ K + SF        X 100 
           LS 
 
Donde  LC: Número de larvas  capturadas en la muestra; SF número de larvas vivas al final 
del experimento; LS número de larvas sembradas, y K una constante equivalente a SF/100.  
 
 
 
7. ANÁLISIS ECONÓMICO 
 
 
Se llevó a cabo un análisis en donde se determinaron los costos que se obtuvieron al 
realizar los sistemas de recirculación y las ganancias que se darían a partir de la cosecha de 
los juveniles de O. bicirrhosum durante el estudio: 
 
 
1. Costos de construcción: Que equivale a los implementos necesarios para la 
realización del tanque de cultivo y el biofiltro.  
 
 
2. Costos de equipamiento: La maquinaria necesaria para el funcionamiento del 
biofiltro, el mantenimiento de la temperatura del agua en tanque de cultivo y 
materiales de trabajo para el análisis del agua, toma de datos de peso y longitud.  
 
 
3. Los costos de operación dentro de los cuales encontramos los costos fijos: como los 
servicios de agua y luz. 
 
 
4. Los costos variables: el precio del material biológico (Juveniles de O. bicirrhosum) 
y el alimento comercial.  
 
 
 
 
 
 
 
 
8. RESULTADOS  
 
En el estudio se tenía previsto, realizar una repetición del experimento, utilizando dos SCR 
con 30 individuos cada uno, lamentablemente el lote de peces que se adquirió presentó una 
mortalidad del 100% impidiendo realizar nuevamente el estudio. No se conoce la razón de 
esta mortalidad, aunque se descarta que se halla debido a problemas de calidad de agua, 
pues esta presentaba parámetros similares a la utilizada para el primer lote de peces. 
 
 
8.1 Crecimiento 
 
Una prueba de normalidad (test de Shapiro Wilk) aplicada a los datos de peso y longitud, 
arrojó normalidad en estos datos. Luego se realizó un análisis de varianza (ANAVA) 
evaluando los pesos iníciales en ambos tanques (Tabla 3), los cuales no mostraron 
diferencias significativas (p>0.05), pero si se presentan diferencias en la variable peso al 
final del experimento (p<0.05). De igual manera se realizó para la longitud inicial y la 
longitud final (Tabla 4), mostrando un comportamiento similar a la de la variable peso 
(inicial sin diferencias, final con diferencias).  
 
Tabla 3. Datos de peso inicial y de peso final para la O. bicirrhosum en Sistema Cerrado de 
Recirculación (SCR). Con p<0.05 como valor umbral para definir significancia estadística. 
 
 Tanque 
 TK1 TK2 
N° de Peces 30 30 
Peso Inicial (g) 12.2 ± 3.4 a 14.83± 7.4 a 
Peso Final (g) 66.9 ± 16.8a 55.9  ± 10.8b 
Cosecha (Kg por tanque) 0.67 0.56 
a valores con la misma letra no presentan diferencias significativas. 
 
Tabla 4. Datos de Longitud Total inicial y de Longitud Total final para la O. bicirrhosum 
en sistema cerrado de recirculación (SCR). Con p<0.05 como valor umbral para definir 
significancia estadística. 
 
 Tanque 
 TK1 TK2 
N° de Peces 30 30 
Longitud Total Inicial (cm) 15.3 ± 1.3 a 16.2 ± 2.7 a 
Muestra 10 10 
Longitud Total Final (cm) 25.1 ± 1.9a 23.7 ± 1.5b 
a valores con la misma letra no presentan diferencias significativas. 
 
 
Se realizaron comparaciones de las longitudes totales en los cuatro meses de estudio, como 
se puede ver en la Figura 6; los dos tanques tuvieron un comportamiento muy similar en los 
primeros muestreos sin diferencias (p>0.05) entre sus datos. 
 
En el quinto muestreo se observó un aumento de longitud para el TK1 con respecto al TK2 
y donde se presenta diferencias significativas al igual que en el último muestreo (letras b y 
c). 
 
Figura 6. Crecimiento de la longitud total de O. bicirrhosum durante cuatro meses de 
estudio. Las barras verticales representan la desviación estándar de los datos. 
 
De la misma manera, se representa el crecimiento de O. bicirrhosum con respecto al peso 
en los dos tanques con SCR (Figura 7); como en el caso de la longitud total, TK1 presenta 
un aumento hacia el quinto muestreo y las diferencias en sus valores se presentan hacia el 
séptimo y octavo muestreo (letras b y c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Crecimiento del peso de O. bicirrhosum en sistema cerrado de recirculación 
durante cuatro meses de estudio. Las barras verticales representan la desviación estándar de 
los datos. 
 
De igual manera se presenta una diferencia en el séptimo muestreo para el peso en ambos 
tanques, con valores de 58.8g ± 10.2 para TK1 contra 47.2g ± 10. 
 
A continuación se presentan los resultados de los promedios de peso y longitud reportados 
por Argumedo (2005) a lo largo de su estudio. Así mismo, se presentan los promedios 
obtenidos de peso y longitud en los SCR durante cuatro meses (Figura 8). 
  
 
Figura 8. Comparación de Peso (A-C) y Longitud Total (B-D) en los TK1 (Barras Rojas) y 
TK2 (Barras Azules) contra datos reportados por Argumedo (2005) (Barras verdes) en 
Estanque en tierra. Las barras verticales representan la desviación estándar de los datos en 
los SCR. 
 
8.2 Parámetros Físico-Químicos 
 
Los parámetros físico-químicos se determinaron semanalmente a partir de kits comerciales, 
se evaluaron amonio (NH3), nitritos (NO2), nitratos (NO3), temperatura y pH. Los datos de 
estas mediciones son mostrados en la figura 9. Se muestran los valores sugeridos de 
temperatura y pH para la cría en cautiverio de O. bicirrhosum en estanques (Argumedo, 
2005). 
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Figura 9. Datos de los parámetros físico-químicos de TK1 (Línea Azul) y TK2 (Línea 
Roja) durante los cuatro meses de muestreo en el levante de juveniles O. bicirrhosum en 
SCR. Parámetros sugeridos por Argumedo (2005) (Líneas verdes). A. Amonio, B. Nitritos, 
C. Nitratos, D. pH y E. Temperatura.  

En la figura 9 (A, B y C), muestran los valores reportados para amonio, nitritos y nitratos 
durante el periodo de estudio. Se observó que para los muestreos a finales de Agosto y 
principios de Septiembre los parámetros de amonio (TK1 2.5 mg/L y 0.3 mg/L TK2), 
nitrato (110 mg/L para TK1 y TK2) y especialmente nitrito (TK1 1.6 mg/L y TK2 0.6 
mg/L) presentaron valores altos. 
 
Para el día 24 de Septiembre, se presentaron nuevamente niveles altos de amonio para el 
TK1 por lo cual se realizó un recambio de agua de 24L; pero nuevamente aumentaron hacia 
el día 8 de Octubre por lo que nuevamente se realizo un recambio de agua de 24L; para el 
día 14 de Octubre, los valores de amonio de TK1 nuevamente son altos. Para TK2, se 
presentaron  niveles altos amonio para los días 8, 15 y 22 de Octubre, por lo cual se llevo a 
cabo un recambio de agua de 24L para cada caso. 
 
Para el caso de la temperatura los valores fueron 24±0.5 º C  para el TK1 y 24±0.1 º C  para 
el TK2 y un pH ácido durante todo el estudio. 
 
8.3 Parámetros Productivos 
 
En la tabla 5, se muestra la Biomasa inicial, la Biomasa final, el Peso Ganado durante todo 
el estudio, la Tasa de Crecimiento Especifico, el Factor de Conversión Alimenticia  y el 
Factor de Conversión de O. bicirrhosum en SCR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5. Biomasa inicial (Bi) y final (Bf) , Peso Ganado, Tasa de Crecimiento Especifica 
(TCE) , Factor de Conversión Alimenticia (FCA) y Factor de Conversión para juveniles de 
O. bicirrhosum en SCR en un periodo de cuatro meses.  
 
 TANQUE 
 1 2 
Alimento Entregado (g) 11650 12030 
Bi(g) 464 573 
Bf(g) 1607 1398 
Peso Ganado(g) 1143 825 
Crecimiento Final(g)  54.76 41.08 
TCE (% días -1) 1.62 1.26 
FCA 1.16 2.36 
FC 0.41 0.41 
N° Peces Inicial  30 30 
N° Peces Final 24 25 
Supervivencia (%) 80 83 
 
 
El SCR que mostró mayor ganancia de biomasa durante el estudio fue el TK1, aunque este 
inicio con 109g menos de Biomasa inicial que el TK2, pero al final del experimento este 
presentó una ganancia de 318g más con respecto al presentado en el TK2. De igual manera, 
ambos tanques mostraron una buena Tasa de Crecimiento Específico permitiendo observar 
que cada pez aumentaba 1.62% días -1  de su peso para el caso de TK1 y de 1.26% días -1  
para el TK2. El FCA presentado para TK2 fue mayor que el TK1.  Para el caso del Factor 
de Condición (K) no se presentaron diferencias entre ellos, en ambos tanques se obtuvo un 
valor de 0.41.  
 
De la misma manera se presentan la cantidad de alimento suministrado durante los cuatro 
meses (Tabla 6) en que se llevó a cabo el estudio. 
 
 Tabla 6. Descripción del alimento suministrado a O. bicirrhosum en SCR. 
 
 
 
8.4 Modelos de Crecimiento 
 
A partir de regresiones se evaluaron modelos de crecimiento como el potencial,  el 
exponencial y el lineal. Los otros modelos no pudieron ser evaluados, ya que el tiempo de 
estudio para esta especie en SCR no permitió cubrir todas las variables requeridas para 
estos modelos. 
 
8.4.1 Modelo Potencial 
 
A partir de los datos obtenidos, se realizó una regresión potencial la cual relacionó la 
longitud total con el peso corporal de O. bicirrhosum para ambos tanques.  
 
El coeficiente de regresión para los dos SCR fue de b=3.46 para TK1 y para TK2 de b=3.27 
(Figura 10).  
 
En ambos casos el coeficiente de determinación R2 fue alto, mostrando que los datos si se 
ajustaron al modelo (TK1 R2=0.91 y TK2 R2= 0.90). 
 Figura 10. Modelos potenciales y líneas de tendencia para la relación longitud total-peso 
de O. bicirrhosum en un SCR. 
 
8.4.2 Modelo  Exponencial 
 
Se evaluaron los datos en un modelo exponencial para analizar el comportamiento de los 
datos a lo largo de los cuatro meses de estudio como se muestra en las figuras 11. 
 
Para el TK1 se puede observar que el coeficiente de determinación para el caso de la 
longitud total esta en R2=0.81 y  para el caso del peso el ajuste es de R2= 0.79 (Figuras 11 
A y B).  
 
Para el caso de TK2 el coeficiente de determinación es de R2=0.56 en el análisis de la 
Longitud y para el peso se presenta de R2=0.60, en comparación con el TK1; este presenta 
valores inferiores a los mostrados en el TK1 (Figura 11 C y D). 
 
 Figura 11. Modelo exponencial para TK1 y TK2. (A y C). Longitudes y (B y D) Peso 
contra el tiempo en O. bicirrhosum en SCR. Líneas de tendencia (Negro) 
 
8.4.3 Modelo Lineal 
 
Se realizó un modelo lineal, para ambos tanques como se aprecia en las figuras 12. Para el 
TK1 se puede observar que el coeficiente de determinación para el caso de la longitud total 
esta en R2=0.81, para el caso del peso el ajuste en el modelo fue R2= 0.78 (Figuras 12 A y 
B). Para el caso de TK2, se presenta un coeficiente de determinación inferior al presentado 
en el TK1, tanto para longitud y peso el coeficiente esta en R2=0.60 para el caso de la 
longitud y de R2=0.68 para el peso (Figura 12 C y D). 
 
 
  
Figura 12. Modelo lineal para TK1 y TK2. (A y C) Longitudes y (B y D) Peso contra el 
tiempo en O. bicirrhosum en SCR. Líneas de tendencia (Negro) 
 
 
8.5 Análisis Económico 
 
Es necesario tener en cuenta que se desarrollaron dos análisis de costos; el primero en 
donde se encuentra los valores para comenzar; la infraestructura y los equipos (Tabla 7 y 8) 
y el segundo donde se encuentra los valores con depreciación según el número de años en 
que pueden ser usados (Tabla 9). 
 
Para poder iniciar el levante de juveniles de O. bicirrhosum en SCR, es necesario tener un 
capital inicial de $ 3.401.641 para TK1 y de $3.403.237 para TK2 aproximadamente, en 
donde se incluye: Los materiales de construcción de un SCR  ($288.000) y los equipos 
($2.245.000) para el seguimiento de la calidad de agua y el crecimiento de los peces (Tabla 
6), como también, la adquisición y el transporte de los juveniles ($280.000), el arriendo del 
lugar donde se van a mantener los SCR en donde además se incluye; la energía eléctrica y 
el agua utilizada en este mismo tiempo (Tabla 7), de igual manera el salario del auxiliar 
encargado del mantenimiento y alimentación de los peces. 
 
 
Tabla 7. Costos para un montaje de un SCR para cultivo de O. bicirrhosum en la Estación 
Experimental Rio Grande de la Universidad Militar Nueva Granada en el Municipio de 
Cajicá Cundinamarca. Costos de construcción (A). Costos de equipamiento (B). 
 
 
 
Costos de construcción (A) Justificación Valor 
Tanques de 500 L Cultivo de los peces 162.000 
Tanques de 208 L Biofiltro 30.000 
Anjeo de 0.5 pulgadas malla Biofiltro, pesaje 15.000 
Carbón activado Biofiltro 11.000 
Grava de 2.5 pulgadas diámetro Biofiltro 20.000 
Tubos de PVC 1 pulgada de diámetro Recirculación del agua 20.000 
Codos o L´s y T´s Recirculación del agua 15.000 
Manguera de PVC Recirculación del agua 5.000 
Pegamento Sistema de recirculación 10.000 
TOTAL 288.000 
 
 
 
 
 
 
 
Costos de Equipamiento (B) Justificación Valor 
Bomba RESUM 2500 L/h Recirculación del agua 80.000 
Termostato Tanque de cultivo 270.000 
Kits comerciales Análisis físico químicos 150.000 
Potenciómetro Análisis químico 2.000.000 
Termómetro Análisis físico 100.000 
Cinta Métrica Medición  5.000 
Balanza Digital Medición  600.000 
Nasa de Nylon Medición 15.000 
Baldes plásticos Medición 20.000 
Bolsas plásticas Medición 5.000 
TOTAL 2.245.000 
 
Tabla 8. Costos variables por tanque para el cultivo de O. bicirrhosum en un SCR en la 
Estación Experimental Rio Grande de la Universidad Militar Nueva Granada en el 
Municipio de Cajicá Cundinamarca. 
 
Costos variables  Justificación Valor 
  TK1 TK2 
Juveniles de O. bicirrhosum (30)  Material investigación 240.000 240.000 
Concentrado Alimentación de peces 48.930 50.526 
Arriendo (mas energía eléctrica y agua) Sitio de cultivo 309.711 309.711 
Transporte de los juveniles Transporte  20.000 20.000 
Sueldo del técnico Mantenimiento y cuidado 250.000 250.000 
TOTAL 868.641 870.237 
 
 
Una vez construido de los SCR y el obtenido el equipamiento necesario para su 
funcionamiento; se necesita saber el costo real de utilización durante los cuatro meses de 
estudio, para lo cual la infraestructura y el equipamiento se deprecian de acuerdo a los años 
de vida útil de cada bien (Tabla 9). 
 Tabla 9. Costos de utilización en el cultivo de O. bicirrhosum en un SCR, para el periodo 
de cuatro meses de estudio con su respectiva depreciación. A. Infraestructura. B. 
Equipamiento. 
 
Descripción del bien Valor unitario Vida útil (años) Valor depreciado 
Tanque de 500 lt 162.000 5 10.652 
Tanque de 250 lt 30.000 5 1.973 
Bomba de agua 2500L/h 66.300 2 10.899 
Aireador 25.000 2 4.110 
Manguera plástica 950 2 156 
Grava  20.000 5 1.315 
  SUB TOTAL 29.105 
 
Balanza  2.000.000 5 4.384 
Potenciómetro 1.500.000 5 6.575 
Termómetro 50.000 2 548 
Kit Amonio 50.000 50 test 14.000 
Kit nitrito 50.000 51 test 13.725 
Kit nitrato 50.000 52 test 13.461 
Nasa de Nylon 15.000 2 82 
Energía Eléctrica  229 938 KW/h 209.000 
Agua 2.022 424L en 4 meses 857 
Operario 500.000  250.000 
  Sub total 512. 632 
  TOTAL 541.737 
 
 
El costo real de utilización del SCR en los cuatro meses de estudio, muestra que se necesita 
$29.105 en la infraestructura, $512.632 en el equipamiento en los que se incluyen: la 


energía eléctrica, el agua y salario del auxiliar, para un total por depreciación de $541.737 
por SCR.  
 
Cabe resaltar que el valor más alto en la depreciación fue la energía eléctrica, pues no 
solamente las bombas estaban las 24 horas, sino que en un SCR acondicionado era 
necesario instalar tres termostatos de 100 W, los cuales permanecían 24 horas encendidos y 
generaban el mayor gasto de energía eléctrica. 
 
Tabla 10. Costos de producción para el levante de O. bicirrhosum en sistema de 
recirculación en cuatro meses. 
 
Concepto TK1 TK2 
Número de peces inicial 30 30 
Peso promedio inicial (g) 12.2 14.83 
Biomasa inicial (g) 464 573 
Alimento consumido (g) 11650 12030 
Supervivencia % 80 83 
Precio unitario por pez (compra) 8000 8000 
Costo de peces Total 240000 240000 
Costo de alimento  48930 50526 
Costo del utilización SRC 541373 541373 
Número de peces final 24 25 
Peso promedio final(g) 66.96 55.91 
Biomasa final(g) 1607.04 1397.75 
Precio  de venta unitario 15000 15000 
Precio de venta total 360.000 375000 
Relación Ganancia-Costos totales -470303 -456899 
 
 
En la tabla 10, se muestra el valor de compra de cada pez así como también el valor al que 
se vende después del estudio. Se tiene entonces que para cuatro meses el total de costos es 
de $ 1.439.483 para el TK1 y de $ 1.441.079 para TK2, teniendo como total $2.880.562, el 
precio de venta de cada individuo cultivado en SCR es de $ 15.000 aproximadamente, 
teniendo un total de $ 360.000 para TK1 y de $ 375.000 para TK2. 
 
A partir de los siguientes resultados se calculó el punto de equilibrio por unidad (PE) el 
cual determina el momento en el cual las ventas cubrirán exactamente los costos, expresado 
en unidades vendidas.  
 
El PE se calculó a partir de la siguiente expresión matemática: 
 
PE = costos fijos * por unidad producida/ Ventas totales – costos variables 
 
Obteniendo como resultado más de 25 unidades (juveniles de O. bicirrhosum) para el TK1 
y más de 27 unidades para el TK2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. DISCUSION 
 
9.1 Crecimiento  
 
El objetivo de la producción acuícola es el crecimiento de los organismos acuáticos,  ya sea 
en peso o en longitud en el menor tiempo posible y en condiciones económicamente 
ventajosas. El requisito básico para lograr esta meta es cubrir satisfactoriamente las 
necesidades metabólicas del organismo y en recrear las condiciones ambientales óptimas 
para el crecimiento de la especie (Vásquez, 2001).  
 
Al observar los resultados de crecimiento de esta investigación se encontró que los dos 
sistemas evaluados (TK1 y TK2) se comportaron de manera similar, sin embargo para el 
muestreo 3 y 4 (Figura 6) el TK2 presentó menores valores de longitud en comparación a 
los del TK1.  Para lo cual, se plantean varios factores que pudieron haber influido en este 
hecho. Factores que explicarían el comportamiento de los parámetros de crecimiento en O. 
bicirrhosum durante el estudio en SCR: 
 
Uno de ellos es a partir de los parámetros físico-químicos, pues al observar detenidamente 
los muestreos a finales de Agosto y principios de Septiembre, los parámetros químicos 
evaluados (amonio, nitrato y especialmente nitrito) presentaron valores altos, lo cual 
coincide con la disminución  del crecimiento en longitud y en peso (figura 6 y 7 para los 
muestreos 3 y 4). Los altos niveles de nitrito ocasionan varios desbalances a nivel 
fisiológico entre los que se destacan; disminución del transporte de oxigeno en la sangre 
debido a que el nitrito atraviesa las membranas de los eritrocitos transformando la molécula 
de hemoglobina en metahemoglobina. También se produce una hiperventilación en los 
peces aumentando la frecuencia cardiaca debido que el nitrito produce vasodilatación 
(posible vía oxido nítrico generado por el nitrito)  lo cual es contrarrestado por un aumento 
del bombeo cardiaco para restablecer la presión sanguínea (Jensen, 2003).  
 
Para la especie O. bicirrhosum aun no se han reportado valores de los parámetros de 
amonio, nitrito y nitrato en cultivo, por lo cual este sería el primer trabajo que describiría el 
comportamiento de estos parámetros en un cultivo y más aun en SCR. Aunque estos 
valores son relativamente altos en comparación con los óptimos reportados para otras 
especies dulce acuícolas, no necesariamente indiquen que son inapropiados para la especie, 
pues los peces crecieron en los SCR (figura 6 y 7) y mostraron un crecimiento similar al 
reportado por Argumedo (2005) en estanques de tierra. 
 
En el caso del amonio, el pH ácido (Figura 9 D), que se presentó durante todo el estudio 
permitió que esté estuviera en menor proporción en la forma tóxica (Rodríguez et al. 2001) 
y no perjudicara notoriamente la salud y crecimiento de los peces. Los valores de pH 
tendieron a estar por debajo los niveles reportados por Argumedo (2005) (6.5-8.5) para una 
cría comercial de O. bicirrhosum,  lo cual no indica que estos sean los más apropiados para 
la especie. Sin embargo, faltan investigaciones en donde se evalúen diferentes valores de 
pH y concentraciones de amonio, nitrito y nitrato, que permitan determinar las condiciones 
apropiadas para el cultivo de esta especie en diferentes sistemas de producción.  
 
El SCR utilizado en esta investigación fue diseñado a mínimo costo. El biofiltro, el cual 
estaba constituido de grava de diferente tamaño y carbón activado, cumplía también 
funciones de filtro mecánico reteniendo las partículas en suspensión de los residuos de 
comida y excretas de los peces. En la figura 9 se puede observar que en los primeros 
muestreos (parámetros físico-químicos) el sistema funcionaba adecuadamente pues los 
niveles de nitrato iban en aumento llegando hasta 100 mg/L, lo cual era un indicativo del 
estado de madurez del biofiltro. En este contexto, Timmons et al. (2002) reporta que 
cuando se presentan niveles altos de nitrato las poblaciones de bacterias nitrificantes ya se 
establecieron. Así mismo, los altos niveles de nitrato no son considerados tóxicos para los 
peces como se ve en el caso del catfish (Ictalurus punctatus) que a niveles de 200 mg/L no 
afecta su crecimiento (Wedemeyer, 1996).  
 
A finales de agosto y a principios de septiembre se presentó una caída abrupta de los 
valores de nitrato y de ahí en adelante una oscilación del amonio y el nitrito. Stratton 
(1998) menciona que los filtros en grava presentan problemas con la acumulación de 
detritos los cuales no son rápidamente reciclados y que a su vez disminuyen el área de 
adherencia de las bacterias nitrificantes (Timmons et al. 2002). Otro problema es que estos 
detritos provenientes de los desechos de comida y excreta consumen oxigeno en los 
procesos de descomposición orgánica, disminuyendo en el biofiltro las concentraciones de 
oxigeno perjudicando a las bacterias nitrificantes las cuales son aeróbicas obligadas. Por 
alguna razón que no comprendemos la población de bacterias más susceptibles fueron las 
pertenecientes al género Nictobacter las cuales son las encargadas de la oxidación de nitrito 
a nitrato (Timmons et al. 2002. Stickney, 2000) lo que se evidencia en la figura 9 C en 
donde no se vuelven a presentar valores altos de nitrato.   
 
Otro factor que influye significativamente en el crecimiento de los peces es la temperatura 
(Rodríguez et al., 2001). Este parámetro físico en los SCR estuvo por debajo de los niveles 
reportados por Argumedo (2005),  Rodríguez (2005) y Castro & Santamaría (1993) en O. 
bicirrhosum. Teniendo en cuenta  los hallazgos de Cardeler (2001) y González (2007) en 
peces, al ser estos organismos ectotérmicos, cuando son mantenidos a temperaturas bajas 
las tasas metabólicas y de crecimiento disminuyen, por lo cual nosotros esperábamos un 
menor crecimiento en los SCR en comparación con los otros trabajos realizados en esta 
especie. Los estudios antes mencionados en O. bicirrhosum fueron realizados en lugares 
que presentan una menor altitud sobre el nivel del mar, esto les permitió tener una 
temperatura del agua mayor, por lo cual se esperaría que la tasa metabólica y de 
crecimiento aumentara, pero al comparar los resultados de crecimiento en el SCR con el 
trabajo realizado por Argumedo (2005) se encontró un crecimiento similar. Sin embargo, 
esto no ocurrió con respecto al trabajo de Rodríguez (2005) y Castro & Santamaría (1993) 
los cuales presentaron temperaturas mayores a la de los SCR pero obtuvieron un 
crecimiento y sobrevivencia menor.  
  
Analizando en más detalle los trabajos realizados previamente en O.bicirrhosum en cuanto 
a crecimiento se muestra que para Castro & Santamaría (1993), los cuales cultivaron 
alevinos de O. bicirrhosum en estanques de concreto de 75 m2 de superficie, con una 
densidad de siembra de 1,07 individuos/m2 por un periodo de 410 días. Para el día 170, 
equivalente a los cuatro meses que comprendió nuestro estudio, estos autores registraron 
valores de peso de 25.2g y de longitud de 15.6cm los cuales son menores a los obtenidos en 
los SRC (66.9g  TK1 y de 55.9g  TK2 y de longitud TK1 25.1cm y TK2 23.7). Esto puede 
deberse a que en el trascurso del estudio de Castro & Santamaría (1993) los alevinos fueron 
alimentados a razón del 5% de la biomasa total con un nivel de proteína bruta del  45%  
proteína suplementada con insectos (larvas de avispa y termitas); estos niveles fueron 
menores a los utilizados en el estudio en SCR (ajuste del alimento al 10% de la biomasa y 
nivel de proteína 50%) aunque en el último mes se alimentaron con un concentrado de 38% 
de proteína. 
 
En el estudio realizado por Argumedo (2005) para la misma especie, se mantuvieron  
alevinos en estanques en tierra durante un año; para el segundo mes se registraron valores 
de peso de 5.7g y una longitud de 10.5cm y después del quinto mes finaliza con un peso 
promedio de 102.7g y una longitud total promedio de 26.8cm. En la Figura 8, se muestra la 
comparación de los pesos y longitud para el TK1 (A) y TK2 (C) con respecto a los 
reportados por Argumedo (2005) los cuales fueron similares durante el periodo de estudio 
aun cuando los peces fueron alimentados a una mayor proporción (20% de la biomasa con 
un nivel de proteína entre 40% y 45%). Cabe anotar que en el citado estudio no se 
presentan valores de desviación para así de esta manera, establecer si efectivamente se 
presentaban diferencias, pues en su población es posible que haya tenido bastante 
heterogeneidad, pero como solo son mostrados los promedios no se puede asegurar estas 
afirmaciones.  
 
 
9.2 Parámetros productivos 
 
Los parámetros productivos obtenidos en este estudio fueron satisfactorios en comparación 
con otros trabajos realizados en O. bicirrhosum. Cabe resaltar que no se conoce si el 
alimento suministrado a O. bicirrhosum durante los cuatro meses de estudio, cumplía con 
todos los requerimientos nutricionales para la especie. Lo que si se puede decir es que este 
suplió las necesidades básicas mostrando resultados satisfactorios en las variables 
evaluadas. 
 
Para el FCA el TK2 obtuvo el mayor valor con 2.36 contra 1.16 reportado en el TK1 y este 
comportamiento fue manteniendo durante todo el estudio. Según estos valores, O. 
bicirrhosum en SCR presenta una mayor FCA en comparación con los valores reportados 
por Rodríguez (2005), donde obtuvo un FCA de 0.7; es importante aclarar que ese trabajo 
se realizó con alevinos (oscilaron de 1.0g a 1.5g) en un periodo más corto (30 días) por lo 
cual estos individuos poseían una tasa metabólica más elevada. Cabe destacar, que solo hay 
un reporte de FCA para esta especie, lo cual no permite una comparación con un sistema de 
cultivo tradicional en estanques como fue el realizado por Argumedo (2005). Sin embargo, 
al comparar estos valores con los de Arapaima gigas perteneciente a la familia 
Osteoglossidae (Rebaza, 1999) y que al igual que O. bicirrhosum es una especie carnívora 
(OSPPA, 2005); está última, presenta valores de FCA de 3 (Padilla et al. 2004) por lo que 
se puede inferir que O. bicirrhosum presentaría un mejor FCA, tanto en el trabajo realizado 
por Rodríguez (2005) y el nuestro en SCR.  
 
Contrario a lo que se esperaba, donde se presentó menor FCA fue en el TK1 (1.16) donde 
los parámetros físico-químicos tuvieron mayor heterogeneidad en comparación con el TK2 
(2.36) en donde fueron más estables a lo largo del experimento.  
 
Para la Tasa de Crecimiento Especifico (TCE) Rodríguez (2005) reporta en su 
investigación (realizada en acuarios) un valor de 0.03% día-1, siendo mejor los resultados 
obtenidos en los SCR usados en este experimento (TK1= 1.62% día-1 TK2= 1.26% día-1). 
 
El Factor de Condición (FC) mostrado para ambos tanques (Tabla 5) permite inferir, (TK1 
y TK2= 0.41) según la escala de Williams 1964; en (Mayorga 1992), que los individuos 
estuvieron bien nutridos (rango de 0.25 a 0.75) a lo largo de todo el estudio. 
 
Los SCR permitieron obtener un sobrevivencia mayor que los estudios realizados 
anteriormente; para el caso de Castro & Santamaría  (1993) obtuvieron una sobrevivencia 
del 35% y 46% respectivamente en estanques de concreto, contra el 80% TK1 y el 83% 
TK2 en los SCR; esto puede deberse a que los sistemas de recirculación permiten un buen 
uso y disposición del alimento y una observación constante del comportamiento de los 
peces ante cualquier anomalía (Espinoza, 1999). Para el caso de Argumedo (2005) y 
Rodríguez (2005) no se estimó esta importante variable.   
 
 
9.3 Modelos de crecimiento 
 
En el estudio se evaluaron tres modelos de crecimiento potencial, lineal y exponencial. Los 
resultados arrojados por el modelo potencial muestra que el crecimiento de O. bicirrhosum 
a lo largo del estudio en SCR es de tipo isométrico lo que indica que las variables 
estudiadas (peso y la longitud) aumentan en igual proporción (Ricker 1971), similar a lo 
reportado por Castro y Santamaría (1993) y Argumedo (2005), donde al evaluar la relación 
entre la longitud y el peso el coeficiente de regresión estuvo cercano a 3; para los dos SCR 
el coeficiente de regresión estuvo en b=3.46 para TK1 y para TK2 de b=3.27 (TK1 
R2=0.91y TK2 R2= 0.90). 
 
Una vez evaluados los modelos exponencial y lineal, se observa que el TK1 presentaba 
mejor ajuste en comparación con el TK2 para las variables de peso y longitud. Sin 
embargo, ambos modelos presentaron coeficientes de determinación altos y similares; lo 
que no permitiría establecer cuál es el más apropiado para explicar el crecimiento de O. 
bicirrhosum en estos cuatro meses de estudio. Si tenemos en cuenta, que la mayoría de 
organismos biológicos presentan un crecimiento exponencial en sus primeras etapas de 
desarrollo (Ramírez, 1999), sería más conveniente tomar este modelo para definir el 
crecimiento de O. bicirrhosum. Además, el modelo exponencial esta intrínseco en los 
modelos de crecimiento de Gompertz, Logistic, Richards y Von Bertalanffy los cuales son 
los más usados en la explicación de crecimiento de peces en su ciclo de desarrollo 
(Ramírez, 1999). 
 
A partir de los resultados obtenidos (crecimiento y parámetros de desempeño productivo) 
se puede decir que los SCR diseñados a mínimo costo en la Universidad Militar Nueva 
Granada son aptos para el levante de O. bicirrhosum.  
 
 
9.4 Análisis económico. 
 
En el primer análisis económico realizado para los SCR se encontró que se necesitaría de 
inversión inicial de $ 3.401.641 para TK1 y de $ 3.403.237 para TK2. Mientras que para el 
segundo análisis por depreciación se presentaron valores de $ 1.439.483 para el TK1 y de    
$ 1.441.079 para TK2. 
 
Si a esto se suma los resultados obtenidos al determinar los puntos de equilibrio con valores 
de depreciación se necesitaría llegar al final del cultivo con más de 25 peces para el TK1 y 
más de 27 para el TK2 para cubrir los gastos generados por la producción de O. 
bicirrhosum en SCR. 
 
Si se implementara la producción de O. bicirrhosum en SCR en las condiciones en que se 
realizó este experimento, el número de peces obtenidos y el precio de venta usado apenas 
cubriría los gastos generados por cada SCR (Tabla 9 y 10). 
 
Estos SCR experimentales podrían llegar a ser productivos para levante de O. bicirrhosum 
por medio de varias estrategias que permitan disminución de gastos y aumento en la 
densidad de siembra, y de esta manera alcanzar a cubrir la inversión en menor tiempo. Las 
estrategias consideradas son las siguientes: 
 
La primera sería aumentando la densidad de siembra; sabiendo que se cuenta con tanques 
de 500 L y solo se emplearon 210 L, se podría aumentar el volumen de agua por SCR 
generando los mismos costos fijos y teniendo un mayor número de peces a la venta 
obteniendo un mayor margen de ganancias por venta. Aunque aumentarían los costos 
variables por compra de alevinos y alimento.  
 
La segunda estrategia sería el escalamiento de los SCR. Como ya se ha reportado 
previamente, los SCR van generando mayor rentabilidad en la medida que se vayan 
escalando. Así, si los peces se hubieran mantenido en tanques con un volumen de agua de 
2000L manejando la misma densidad (30 peces/210L), se podrían cultivar 
aproximadamente diez veces más (300 peces por SCR), lo cual cubriría ampliamente el  
PE, generando mayor ganancia por venta de peces. Sin embargo, los costos variables 
aumentarán en la misma proporción del SCR usado en este experimento.       
 
 Por otro lado, si estos SCR fuesen montados en regiones a más bajas altitudes se podría 
prescindir de la calefacción del agua, ahorrándose la compra de termostatos los cuales 
tienen poca vida útil y son los que generan mayor gasto en cuanto a consumo de energía 
eléctrica. Esto se reflejaría en una mayor rentabilidad económica y disminuiría el costo de 
inversión al inicio del proyecto. Para ambos sistemas se reduciría alrededor de un 39% de 
los costos de utilización. 
 
Quizás si los SCR se optimizaran con la adecuación de un clarificador, un filtro mecánico 
(retención de detritos) y una aeración adicional en el biofiltro; esto permitiría aumentar la 
densidad de siembra y de esta manera se evitarían problemas en el biofiltro ya que las 
poblaciones de bacterias nitrificantes estarían en mejores condiciones. Esto se reflejaría en 
comportamientos estables de los parámetros químicos de amonio, nitrito y nitrato, 
permitiendo un mayor crecimiento de los peces.  
Aunque los juveniles después de cuatro meses de levante en SCR se venden a $15.000 cada 
uno en el comercio, para la venta a clientes internacionales se cotiza con valores que están 
entre los $25.000 a los $45.000 según datos reportados por acuaristas, lo que sugeriría que 
la venta del juvenil puede darse a un costo más alto si se evita la cadena de intermediarios.  
 
Además si se tiene en cuenta que los SCR pueden ofrecer unos peces de mayor tamaño, 
saludables y más “domesticados” se puede llegar a obtener una mayor sobrevivencia (como 
se demostró en esta investigación) incluso en los peces puestos en las casas acuaristas en el 
exterior.   
 
 
 
 
CONCLUSIONES 
 
 
• Los SCR a mínimo costo, son adecuados para el levante de O. bicirrhosum, aunque 
en este estudio se detectó heterogeneidad en los valores de amonio, nitrito y nitrato. 
 
• La sobrevivencia de los individuos de O. bicirrhosum fue de 80% TK1 y 83% TK2.  
 
• Se calcularon parámetros productivos para O. bicirrhosum en SCR como el FCA 
con valores de 1.16 para TK1 y de 2.36 para TK2, un TCE de 1.62% día-1 para TK1 
y de 1.26% día-1 para TK2 y el FC de 0.4 para ambos tanques, teniendo como base 
que se trabaja con un alimento comercial específico para truchas 
 
• El modelo potencial se determinó un crecimiento isométrico para las variables de 
peso y longitud de O. bicirrhosum en SCR. 
 
• El crecimiento de O. bicirrhosum puede ser explicado por dos modelos de 
crecimiento: exponencial y lineal; ambos presentan altos coeficientes de 
determinación. 
 
 
• El análisis económico mostró que en las condiciones descritas en este estudio, se 
necesitan más de 25 peces para TK1 y de 27 peces para TK2, con el fin de cubrir los 
gastos de utilización de los SCR. 
 
• El análisis económico infiere que se requiere una inversión total de $ por sistema, 
de acuerdo con las especificaciones dadas en este estudio. 
 
 
 
 
 
RECOMENDACIONES 
 
 
• Aumentar el número de individuos por tanque o realizar escalamiento para el 
aumento de la producción.  
 
• Llevar un control  (toma de muestras) de la cantidad de bacterias existentes en los 
sistemas de biofiltro para mejorar la transformación química del amonio a nitrito y 
de nitrito a nitrato. 
 
• Buscar nuevas alternativas de calefacción, que sean más eficientes y económicas y 
que no perjudiquen el crecimiento del pez. 
 
• Realizar análisis de los parámetros físicos- químicos con técnicas de mayor 
sensibilidad. 
 
• Adecuar los sistemas con clarificadores, filtros mecánicos y cambiar el sustrato del 
biofiltro para tener mayor superficie y  una facilidad de mantenimiento. 
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ANEXOS 
 
ANEXO 1. 
 
 Planilla para la recolección de datos de los muestreos para Talla y Peso de los dos tanques 
con sistema de recirculación y parámetros físico-químicos.  
 
LEVANTE DE ALEVINOS DE ARAWANA EN UN SISTEMA DE RECIRCULACION 
Nombre del responsable:                                                                 Fecha: 
No de muestras:                     No del muestreo: 
Tanque Peso (g) Long Total (cm) Long Estándar (cm) Sobrevivencia 
     
Parámetros físico-químicos: 
Temperatura:                                      pH: 
 Nitritos:              Nitratos:            Amonio: 
 
 
 
ANEXO 2 
 
Planilla para la recolección de datos de la Cantidad de Ración Diaria. Sugerido por 
Argumedo (2005). 
 
LEVANTE DE ALEVINOS DE ARAWANA EN UN SISTEMA DE RECIRCULACIÓN 
Nombre del responsable:                                                                 Fecha: 
No de muestras:                     No del muestreo: 
Fecha %Proteína Peso Biomasa (g) %Biomasa Alimento 
      
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
